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柔軟梁を有する二次元多剛体運動のオーダーnの定式化
Simulinkへの実装によるモデル変更作業の低減化 ∗1
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Abstract : This note presents an order-n formulation for two-dimensional dynamics of multibody attached with flexi-
ble beams. The present formulation is a modified version of Rosenthal’s algorithm so that flexible beams on bodies can be
treated. A flexible beam in the present note is assumed to be a cantilever attached on a rigid body. The formulation can
handle the tree topological configuration for the multibody but cannot treat the closed topological configuration nor the
situation where flexible beams are connected with each other. This note shows a method for implementing the present
algorithm as Simulink C-Mex S-function, and also shows that operation time for modifying the model and simulation is
reduced due to the present implementation.
1. は じ め に
近年，アンテナやマニピュレータなどの可動部を有する
人工衛星が増加してきている．また，人工衛星の大型化に
伴い，より柔軟な箇所が増える傾向にある．このような人
工衛星においては可動部の運動が衛星の姿勢に対する外乱
として作用し，さらに柔軟部分の振動を引き起こし姿勢運
動は複雑なものとなる．また，柔軟部分の周波数帯と制御
系の周波数帯がクロスオーバしている場合には制御系の設
計に注意を要する．このような系に対して運動を解析した
り，制御系の性能を検証したりするには，正確なモデルを
作成することが欠かせない．しかし，数学モデルを手作業
で記述するのは容易ではない．そこで，数式処理システム
に Kaneの方程式を解かせることにより，多剛体の運動方
程式1)を導出する方法がよく行われている2, 3)．しかし柔軟
性を含めて導出した例は見受けられない．一方これに対し
最近では，DADSに代表されるように，柔軟性を含めた多
剛体系の運動方程式を CADシステムから自動的に導出し，
GUI付き制御系検証システム（Simulinkなど）に取り込
めるシステムが多数市販されている4)．しかしながら，導出
された運動方程式の次元は固定されたものであるので，運
動方程式を導出して制御系検証システムに一旦取り込んだ
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後では，柔軟部分に対するモード数を制御系検証システム
上で容易に変更することができない．つまり異なるモード
数を考慮したシミュレーションを実施したい場合には，そ
の度数式モデルを CAD上で作成しなおさなければならず，
作業が煩雑なものとなっている．これに対し，SpaceDyn
Tool Box 5)は浮遊多剛体の運動解析を目的として作成され
たMATLAB用ツールボックスであり，モデル変更が容易
である．しかし，Mファイルの形で提供されているために，
MATLAB上ではインタプリタ処理となり速度が遅い．ま
た，剛体のみを対象としたアルゴリズムを用いて実装が行
われているので，柔軟物を有する多剛体を直接には扱うこ
とができない．
そこで，本技術ノートでは，柔軟性を有する多剛体モデ
ルに対し，モデル変更作業の煩雑さを解消しつつ，計算処
理速度を遅くすることなく扱えるようにすることを目的と
して，Simulink上への実装を考える．ただし，本稿で考え
るモデルは，系が 2次元で閉ループ部分がなく，柔軟梁同
士が連結していない場合，すなわち，本体に複数の柔軟梁
が存在する剛体やロボットアームの先端に柔軟物を有する
多剛体（第 1図）のみである．
本技術ノートで示す方法は，
（1）Rosenthal 8) によって示された多剛体に対する運動
方程式の解法を，柔軟梁を含めて解けるように修正したも
のである，
（2）C言語によってモデルを実装し，Simulink上で実行
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第 1図 対象とするモデル
できる機能（C-Mex S-function 6, 7)）を利用しており，M
ファイルに比べ処理速度が速い．また，Simulink上への実
装を行うことにより，Simulinkが持つ積分時間刻み幅の自
動変更機能が利用でき，計算効率が良い，
（3）モデルパラメータをGUI上から変更できるSimulink
のマスクと呼ばれる機能を利用しているため，計算したい
柔軟モード数を任意に Simulink上で直接変えられる，
といった特徴を持つ．本手法を SpaceDynと比較すると，
（1）SpaceDynでは扱えない柔軟梁を有する多剛体の運
動を直接扱える，
（2）モデル変更作業を GUI上でできる分，モデル変更
作業の容易さは同等以上である，
（3）C言語で実装しているので，計算速度が速い，
という優位性がある．
また，汎用機構解析ソフトと比較すると，
（1）汎用機構解析ソフトと同様に，積分時間の刻み幅の
自動変更機能を利用しているので，計算効率が良い，
（2）計算したい柔軟モード数を任意に Simulink上で直
接変えることができるので，モード変更を CAD上で行い
再度 Simulinkに取り込む 2段階の作業が必要な汎用機構
解析ソフトに比べ，モデル変更作業が 1回で済む，
といった利点がある．
本技術ノートでは，まず，柔軟梁を有する多剛体を扱え
るように修正したRosenthalのアルゴリズムについて説明
する．次に Simulink 上における C-Mex S-functionへの
実装方法を示す．その後，機構解析ソフトに比べモデル変
更作業が容易となり，SpaceDynと比べ計算時間が低減さ
れることを確認し，最後に本稿をまとめる．
2. 柔軟梁を有する 2次元多剛体に対する定式化
Rosenthalの方法は，Kane の方法を元にしたアルゴリ
ズムである．このアルゴリズムは，Kinematic pass（本体
から外側に向かって角速度，部分速度及び部分角速度を求
めていく過程），Backward pass（運動方程式に現われる内
力を消去していく過程），Forward pass（Backward pass
で本体の自由度に縮小された方程式を解き，それを置換操
作により一般化加速度の項を内側から求めていく過程）の
3つの過程から成っている．
2.1 柔軟梁の形状関数 本ノートでは，簡単化のため，
一端が壁に固定されて外力が作用しないときの梁に対する以
第 2図 柔軟梁モデル
下の方程式の解を，柔軟梁の形状関数として利用する（第 2
図）．
EI
∂4ξ
∂x4
+ ρ
∂2ξ
∂t2
= 0 ( 1 )
柔軟梁に関しては，梁全体を通して均質とし，長さ L，単
位長さ質量 ρ，断面 2次モーメント I，ヤング率Eとする．
このとき，梁の質量mb はmb = ρLとなる．今，梁が根
元で常に固定されていることと，先端にはモーメントが作
用しないことから，境界条件は次のようになる．
ξ(0, t) = ξ′(0, t) = ξ′′(L, t) = ξ′′′(L, t) = 0 ( 2 )
解は以下のようなものである．
φi = cosh
λix
L
− cos λix
L
− coshλi + cosλi
sinh λi + sinλi
×
(
sinh
λix
L
− sin λix
L
)
( 3 )
ここで λi は coshλ cosλ + 1 = 0の解である．この λi を
用いて梁の弾性の度合を次の変数 pi で定義する．
pi =
(
λi
L
)2(
EI
ρ
)1/2
( 4 )
また，φi は以下のような直交条件を満たす．∫ L
0
φiφjρ dx = mbδij , EI
∫ L
0
φ′′i φ
′′
j ρ dx = pimbδij
( 5 )
2.2 速度と角速度 剛体の数が増えても基本的な導出
方法は変わらないので，ここでは，柔軟梁を剛体先端に有
する多剛体の例として第 3図に示すモデルを考える．柔軟
梁は剛体 1に点Qで固定されている．剛体 0のボディ座標
系は剛体 0の質量中心を原点に取り，剛体 1が連結されて
いる方向に x軸，それに垂直な上方向に y軸を取る．剛体
0，剛体 1の質量をそれぞれm0，m1，慣性能率を I0，I1
とする．また，剛体 0に対する剛体 1の角度を θ，剛体 0
から点 Rまでの距離を r1，点 Rから剛体 1の質量中心ま
での距離を r2，剛体 1の質量中心から点Qまでの距離を b
とする．
Kaneの方法を利用するには，部分速度と部分角速度が
必要になる．まず，剛体 0の運動を記述する速度 V 0，角
速度 ω0 を，剛体 0のボディ座標系にて，それぞれ一般化
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第 3図 先端に柔軟梁を有する 2 次元多剛体の例
速度 ux，uy，ω0を用いて表わすと，以下のようになる．
V 0 =
[
ux uy
]T
, ω0 = ω0az ( 6 )
剛体 1の質量中心の速度 V 1，角速度 ω1も同様に，剛体 1
のボディ座標系で表現すると，以下のようになる．
V 1 = C10{V 0 + ω0 × r1}+ ω1 × r2 (7a)
ω1 = (ω0 + θ˙)az (7b)
ここで，C10 は剛体 0のボディ座標系から剛体 1のボディ
座標系への座標変換行列である．
柔軟梁の微小部分 Pの速度 V 2は，剛体 1の速度に梁の
変位である ξを時間微分して得られる相対速度を足し合わ
せることで，以下のように得られる．
V 2 = V 1 + ω1 ×


b+ x
n∑
i=1
φiqi

+


0
n∑
i=1
φiui


( 8 )
ただし，梁の運動の一般化速度は，
ui = q˙i ( 9 )
に取るものとする．以上の準備の下，この柔軟梁を含む剛
体の運動を Rosenthalの方法で解くことを考える．なお，
外力は作用しないと仮定する．
2.3 加速度と角加速度 各物体の加速度，角加速度を
求める．前述の速度を時間微分して次のように得られる．
V˙ 0 =
[
u˙x
u˙y
]
+ ω0 × V 0, ω˙0 = ω˙0az (10)
V˙ 1 = C10{V˙ 0 + ω˙0 × r1 + ω0 × (ω0 × r1)}
+ ω˙1 × r2 + ω1 × (ω1 × r2) (11a)
ω˙1 = (ω˙0 + θ¨)az (11b)
V˙ 2=V˙ 1 + ω˙1 ×


b+ x
n∑
i=1
φiqi


+ω1 ×

ω1 ×


b+ x
n∑
i=1
φiqi




+


0
n∑
i=1
φiui

+ 2ω1 ×


0
n∑
i=1
φiui

 (12)
なお，本ノートでは柔軟梁の微小部分 Pの y方向の大きさ
は無視する．よって，柔軟梁の微小部分の角加速度は考え
ない．
2.4 Kinematic pass 加速度/角加速度のうち，一般
化速度の項を含まない項 (remainder term)を求め，そこ
から慣性力を求める．一般化加速度を含まない項は以下の
ようになる．
αt0 = 0az (13a)
αt1 = 0az (13b)
αt2 = 0az (13c)
at0 = ω0 × V 0 (14a)
at1 = C
1
0{a10 +αt0 × r1 × ω0 × (ω0 × r1)}
+αt1 × r2 + ω1 × (ω1 × r2) (14b)
at2 = a
t
1 + ω1 ×

ω1 ×


b+ x
n∑
i=1
φiqi




+ 2ω1 ×


0
n∑
i=1
φiui

 (14c)
柔軟梁の運動を拘束モードで考えているので，柔軟梁に関
する記述は剛体 1のボディ座標系で表現する．梁の運動を
剛体 1のボディ座標系で記述するために次の行列を考える．
W 2(x) =


1 0 0
0 1 0
−
n∑
i=1
φiqi (b + x) 1

 (15)
柔軟梁の微小部分 Pの質量行列を
Mb =

 ρ 0 00 ρ 0
0 0 1

 (16)
とし，行列W 2(x)とその転置とで柔軟梁の微小部分の質
量行列Mbを挟み込んで，梁の長さ分だけ積分することで，
剛体 1の座標系での柔軟梁の質量行列が次のように求まる．
M˜2 =
∫ L
0
W 2(x)MbW 2(x)Tdx
=


mb 0 −mb
n∑
i=1
η0i qi
0 mb mb(b+ eb)
−mb
n∑
i=1
η0i qi mb(b+ eb) Ib +mb
(
b2 + 2beb +
n∑
i=1
q2i
)


(17)
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ここで，
η0i =
∫ L
0
ρφidx/mb (18)
eb =
∫ L
0
ρxdx/mb = L/2 (19)
Ib =
∫ L
0
ρx2dx = (1/3)mbL2 (20)
であり，eb は点 Qから梁の質量中心までの x軸方向の距
離を表わし，Ibは変形していない状態における梁の点Qま
わりの慣性能率を表わす．
次に慣性力を求める．剛体 0及び剛体 1の慣性力は，re-
mainder termを使用して次のように表現できる．
X0 =
[
m0a
t
0
I0α
t
0 + ω0 × I0ω0
]
(21)
X1 =
[
m1a
t
1
I1α
t
1 + ω1 × I1ω1
]
(22)
柔軟梁の微小部分 Pについて慣性力を求めると次のように
なる．
X2 = ρ


at1 + ω1 ×

ω1 ×


b+ x
n∑
i=1
φiqi




+2ω1 ×


0
n∑
i=1
φiui


0


(23)
これにW 2(x)を左から掛けて剛体 1の座標系に変換して
おき，梁の長さ分だけ積分することで，柔軟梁全体の剛体
1座標系での慣性力が次のように求められる．
X˜2 = mb
[
at1
0
]
+mb


−ω21(b + eb)− 2ω1
n∑
i=1
η0i ui
−ω21
n∑
i=1
η0i qi
(b + eb)at1y −
n∑
i=1
η0t qia
t
1x + 2ω1
n∑
i=1
qiui


(24)
2.5 Backward pass この過程は一般化加速度を掃
出し，内力を消去しながら方程式を縮小していく過程であ
る．柔軟梁のモード関数に関して次のような表現を用いる．
Y i = [0 φi 0]T (25)
また，次のような量を定義する．
Zi =
∫ L
0
W 2(x)MbY idx =

 0mbη0i
mb(bη0i + ebη
1
i )


(26)
ここで，
η1i =
∫ L
0
ρxφidx/mbeb (27)
次に梁について，慣性力の各モードへの寄与項 fˆ iを求め
ると以下となる．
fˆi =
∫ L
0
Y Ti X2dx = mb
(
at1yη
0
i − ω21qi
)
(28)
さらに，変形によるせん断力による一般化能動力の項 τiを
求める．梁の点 P の近傍に作用する内力 dF はせん断力
V (x, t)を用いて，
dF =

 0
−∂V (x, t)
∂x
dx


と表わされる．今，梁の y 軸方向の大きさは無視してい
るので，回転慣性は無視でき，せん断力は曲げモーメント
M(x, t)を用いて
V (x, t) =
∂M(x, t)
∂x
と表わすことができ，曲げモーメントは，
M(x, t) = EI
∂2y
∂x2
であるから，内力は，
dF =

 0
− ∂
2
∂x2
(
EI
∂2y
∂x2
)
dx


となる．従って，せん断力による一般化能動力 τi は
τi =
∫ L
0
Y Ti dF = −EI
n∑
i=1
qi
∫ L
0
φiφ
′′′
i dx
となり，φi の直交条件と境界条件を考慮すると，
τi = −p2i mbqi (29)
となる．これを前述の fˆi と合せて，
fi = fˆi − τi (30)
とする．
微小部分 Pに関する運動方程式は，
Mb
(
WT2 (x)W
T
1 (θ)u˙mb +W
T
2 (x)Y θ θ¨
+
n∑
i=1
Y iui
)
+X2 =
[
dF
0
]
(31)
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と書ける．ここで，u˙mbは剛体 0ボディ座標系での加速度/
角加速度，Y θ は一般化速度 θ˙に対する部分速度/部分角加
速度であり，それぞれ以下の通りである．
u˙mb = [u˙x u˙y ω˙0]T (32)
Y θ = [0 r2 1]T (33)
また，W 1(θ)は
W 1(θ) =
[
C10 C
1
0r1 + r2
O 1
]
(34)
である．式 (31)の左から Y Ti を掛けて，梁の長さ分だけ
積分すると，次を得る．
ZTi W
T
1 (θ)u˙mb +Z
T
i Y θ θ¨ +mbu˙i + fˆi = τi (35)
上式を柔軟梁の一般化加速度 u˙i について解くと，
u˙i = −db
(
ZTi W
T
1 (θ)u˙mb +Z
T
i Y θ θ¨ + fi
)
(36)
となる．ここで，
db = 1/mb (37)
である．式 (36)を全てのモードについて計算し，式 (31)
に代入して整理すると，次式を得る．(
MbW
T
2 (x)−
n∑
i=1
dbMbY iZ
T
i
)
WT1 (θ)u˙mb
+
(
MbW
T
2 (x) −
n∑
i=1
dbMbY iZ
T
i
)
Y θθ¨
+
(
X2 −
n∑
i=1
dbMbY ifi
)
=
[
dF
0
]
(38)
ここで，点Qにおいて剛体 1から柔軟梁に作用するせん断
力とモーメントをそれぞれ V，M とする．この内力が陽に
現われるように，式 (38)の左からW 2(x)を掛けて積分す
ると，以下のような式が得られる．(
M˜2 −
n∑
i=1
dbZiZ
T
i
)
WTi (θ)u˙mb
+
(
M˜ 2 −
n∑
i=1
dbZiZ
T
i
)
Y θ θ¨
+
(
X˜2 −
n∑
i=1
dbZifi
)
=

 0V
bV −M

 (39)
以下のような更新を行う．
M˜
′
2 ⇐ M˜2 −
n∑
i=1
dbZiZ
T
i (40)
X˜
′
2 ⇐ X˜2 −
n∑
i=1
dbZifi (41)
その結果，式 (39)は，梁の変形に関わる一般化加速度が見
かけ上消えた，次のような方程式となる．
M˜
′
2W
T
1 (θ)u˙mb + M˜
′
2Y θθ¨ + X˜
′
2 =

 0V
bV −M


(42)
一方，剛体 1の運動方程式は
M 1
(
WT1 (θ)u˙mb + Y θθ¨
)
+ X1
=

 0−V
−bV +M

+
[
C10F
1
0
−r2 × C10F 10 + T 10
]
(43)
である．ここで，F 10，T
1
0は，剛体 0から剛体 1へ作用する
内力，内トルクである．式 (42) (43)からせん断力 V，モー
メントM を消去すべく，足し合わせて，次のように更新
する．
M˜ 1 ⇐ M1 + M˜ ′2 (44)
X˜1 ⇐ X1 + X˜ ′2 (45)
仮に柔軟梁が 1 つの剛体に複数固定されている場合には，
上記の操作を柔軟梁の数分だけ実施すればよい．その結果，
次を得る．
M˜ 1(WT1 (θ)u˙mb + Y θ θ¨) + X˜1
=
[
C10F
1
0
−r2 × C10F 10 + T 10
]
(46)
これは，剛体だけのときの Rosenthalの方法と同じ形式と
なっている．よって，柔軟梁の一般化加速度を見かけ上消
去した後は，多剛体に対する Rosenthalの方法をそのまま
適用すればよく，剛体がツリー上に繋がっている場合には
文献 9)に示されたような方法を実施する．第 3図のモデル
では具体的には以下のような操作となる．
Zθ = M˜2Y θ, dθ = 1/Y Tθ Zθ,
fˆθ = Y Tθ X˜1, fθ = fˆθ − τθ
M˜
′
1 ⇐ M˜1 − dθZθZTθ (47)
X˜
′
1 ⇐ X˜1 − dθZθfθ
M˜ 0 ⇐ M0 +W 1M˜ ′1WT1
X˜0 ⇐ X0 +W 1X˜ ′1
ここで，τθ はヒンジ部分の駆動トルクであり，M0は剛体
0の質量行列である．この操作の結果，最終的に剛体 0の一
般化加速度/角加速度のみの運動方程式として次式を得る．
M˜ 0u˙mb + X˜0 = O (48)
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第 4図 アルゴリズムのフローチャート
2.6 Forward pass 得られた剛体 0の一般化加速度
及び角速度に対する運動方程式を解き，次式を得る．
u˙mb = −M˜−10 X˜0 (49)
上式で得られた剛体 0の加速度/角加速度から，ヒンジ回
転加速度が求まる．
θ¨ = −dθ
(
ZTθ W
T
1 (θ)u˙mb + fθ
)
(50)
式 (49) (50)で求まった値をさらに式 (36)へ代入すること
で，柔軟梁の各モードの一般化加速度が求まる．
u˙i = −db
(
ZTi W
T
1 (θ)u˙mb +Z
T
i Y θ θ¨ + fi
)
(51)
2.7 アルゴリズムのサマリー アルゴリズムをまとめ
ると以下のようになる．また，第 4図にアルゴリズムの大
まかなフローチャートと各処理における物理的イメージを
併せて示す．なお第 4図中の式番号は，本文中の式番号に
それぞれ対応している．
Step 0（Initialize）：梁の諸元から，梁の重さ，無変形時
の慣性能率，剛性係数等を求める（式 (4) (18) (19) (20)
(26) (27)）．
Step 1（Kinematic pass）：剛体の速度/角速度を求め（式
(6) (7)），慣性力を求める（式 (13) (14) (21) (22)）．また，
梁全体の慣性力を求める（式 (24)）．
Step 2（Backward pass）：梁の慣性力の各モードへの
寄与項の値，せん断力寄与項の値を求める（式 (28) (29)
(30)）．さらに，内力消去，質量行列の更新を行い（式 (17)
(40) (41) (44) (45) (47)），剛体 0のみの運動方程式（式
(48)）を得る．
Step 3（Forward pass）：まず，本体の加速度/角加速度
を求める（式 (49)）．次にヒンジの回転角加速度を求める
（式 (50)）．最後に梁の振動モードの一般化加速度を求める
（式 (51)）．
3. Simulinkへの実装
実装例として第 5図に示すモデルを考える．このモデル
は，太陽電池パネルの柔軟性を考慮した宇宙ロボットを簡
略化したモデルである．このモデルにおいて，梁 1，2 は
剛体 0に点 P，Qにて固定されている．剛体 0のボディ座
標系は，質量中心を原点とし，梁 1の固定されている点 P
方向に x軸，剛体 1が連結されているヒンジ点R方向に y
軸とする．
剛体の質量，慣性能率，それぞれの剛体の質量中心から
ヒンジ点までの距離，ヒンジ点から質量中心までの距離を
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第 1表に示す．梁 1，2については，長さ，単位長さ質量，
断面 2次モーメント，ヤング率及び点 P（Q）からそれぞ
れ柔軟梁が固定されている剛体の質量中心までの距離を第
2表に示す．なお，第 1表，第 2表に示した数値は，空気
浮上式実験装置の作成を視野に入れた数値となっている．
次に実装方法について説明する．C-Mex S-function と
して実装するには，主に次に示す関数を実装すればよい．
• mdlInitializeSizes : 状態変数の次元を設定
• mdlInitializeCondition : 状態量の初期値を設定
第 5図 太陽電池パネルの柔軟性を考慮した宇宙ロボットの簡略モデル
第 1表 剛体部分の諸元
Body No. k mk (kg) Ik (kgm
2) rk+11 (m) r
k
2 (m)
Body 0 20.0 0.40 0.2 —
Body 1 3.0 0.09 0.3 0.3
Body 2 3.0 0.09 0.3 0.3
第 2表 柔軟梁部分の諸元
Flexible beam No. L (m) ρ (kg/m) EI (Nm) b (m)
Flexible beam 1 0.96 0.128 1.01 0.2
Flexible beam 2 0.96 0.128 1.01 0.2
第 6図 Simulink 上でのモデルパラメータ変更の様子
• mdlDerivatives : 状態量の微分値を返す関数
• mdlOutputs : 状態変数を出力する関数
まず，柔軟梁のモード数を変更できるように，mdlInitial-
izeSizes の内部で Simulink のマスクからモード数を受け
取り，状態量全体の次元数を計算し，次元を表わす変数に
値に設定するよう実装する．次に mdlDerivativesの内部
には，2.7節で説明したアルゴリズムを実装する．最後に，
mdlOutputsで全状態量を出力する．
次に Simulinkに実装したプログラムの実行の様子を第
6図に示す．Simulinkのマスク機能を使用し，柔軟梁部分
のモード数を任意に設定できるようになっている．さらに，
柔軟梁を剛体 1や剛体 2に移動することも可能となってお
り，モデル変更が容易になっている．
第 5図のモデルに対し，2つの梁部分を 2次のモードま
で計算するとして，10秒間のシミュレーションを 500MHz
の PC上で行ったところ，本技術ノートで示した実装では
Simulink上で約 10秒を要した．一方，梁部分を剛体 3つ
で近似したモデルに対して，SpaceDynによるMファイル
S-functionで同じ時間長さの計算を行ったところ，約 1分
を要した．なお，どちらの計算においても，Simulinkに搭
載されている積分時間刻み幅自動のモードを使用した．こ
の結果により，本実装が計算時間短縮にも役立っているこ
とが確認できた．
4. お わ り に
本技術ノートでは，系が 2 次元で閉ループ部分がなく，
柔軟梁を先端にのみ有する多剛体の運動について，計算し
たい柔軟モード数を任意に変えることができる手法を示し
た．本方法を Simulink 上での C-Mex S-functionとして
実装し，モデル変更作業低減化の有効性を確認した．また，
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SpaceDynに比べ，計算時間が大幅に短くなることを確認
した．
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